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Тому з метою підвищення запасу втомної 
міцності тарілки на основі проведеного вище 
аналізу в технічну документацію клапана К9 
внесені зміни: радіус галтелі збільшили з 2 до 5 
мм, а параметр шорсткості її поверхні зменши-
ли з Rа80 до Rа20  (рис. 2) 
 
Рисунок 2 – Зміни, внесені в конструкторську 
документацію клапана К9 
 
Дана пропозиція впроваджена в практичну 
діяльність ВАТ “Дрогобицький машинобудів-
ний завод”.  
Результати проведених нами випробувань 
в Бориславському УБР свідчать, що зміна шор-
сткості тарілок з Rа80 до Rа20 та збільшення 
радіуса галтелі з 2 до 5 мм, а також поверхневе 
лазерне гартування тарілки і сідла зменшує ви-
падки крихкого руйнування тарілок в 1,7рази. 
Отже, усунення небезпечного перерізу та збі-
льшення товщини диску в цьому перерізі пози-
тивно впливає на втомну міцність та тріщино-
стійкість.  
 
 
 
Явище посадки клапанів поршневого насо-
са з ударом, яке одержало назву “стуку клапа-
нів”, є однією з причин, що обмежує підвищен-
ня частоти ходів поршнів. Дослідження цього 
явища здійснювалось неодноразово [1, 2, 3], але 
досі немає єдиного погляду на причину його 
появи. В  результаті склалась така ситуація, що 
кожне нове дослідження роботи клапанів порш- 
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невих насосів дає нові пояснення причин появи 
стуку і умов безударної посадки клапанів. 
Вперше поняття “стуку клапанів” було 
введено Г. Бергом [4] і вказана межа появи  
цього явища, яка залежала від частоти обертан-
ня колінчастого вала насоса. Така методика ви-
значення умови стуку залишилась до цього ча-
су і вносяться тільки окремі корективи в зна-
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Исследуется скорость посадки клапана порш-
невого бурового насоса с учетом эффекта всасыва-
ния на участке движения, соответствующего углу 
запаздывания закрытия  клапана. Рассчитана ско-
рость посадки с учетом изменения давления в цили-
ндре насоса на данном участке, определено влияние 
угловой скорости кривошипа ω и коэффициента 
кривошипно-шатунного механизма λ на скорость 
посадки клапана. 
 It has been investigated the seating speed of the 
piston pump valve including absorption effect at the 
area  of movement that coreesponds to the angle of lag 
of closing suction valve. There has been calculated the 
seating speed taking into consideration the change  of 
pressure in the mud piston at the given area.It has been 
determined the influence of angular velocity of crank 
and  coefficient of crank gear λ on the speed of valve 
seating. 
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чення частоти обертання залежно від типу на-
соса і властивостей рідини. Але існує й інша 
думка, згідно з якою закривання клапана зав-
жди здійснюється з ударом [5]. Практично у 
всіх дослідженнях вказується, що процес поса-
дки клапана розглядається без врахування змі-
ни тиску в циліндрі, викликаного всмоктуван-
ням клапана. 
Це особливо суттєво на останньому відріз-
ку шляху посадки клапана, який  відповідає 
куту запізнення закривання. На цьому проміж-
ку часу розглянемо закономірність зміни тиску 
і швидкості посадки тарілки клапана. Розраху-
нок швидкості тарілки уможливлює більш точ-
не дослідження закону руху і проектування 
клапана для найбільш довговічної експлуатації 
взаємноконтактуючих поверхонь тарілки та 
сідла клапана.    
На клапан в процесі його руху діють різно-
го роду сили, які формують закономірність змі-
ни швидкості (рис. 1). В даному випадку на на-
гнітальний клапан діють сили, спричинені зов-
нішнім та внутрішнім тисками, крім того на 
клапан діє сила від жорсткості пружини та сила 
ваги клапана і пружини. Враховуючи їх, запи-
шемо рівняння сил 
cpk2k1 FhKfPfPhm  ,        (1) 
де: Р1 – тиск в циліндрі насоса; 
Р2 – тиск в гідроблоці;  
fk – площа клапана;  
Кр – коефіцієнт жорсткості пружини;  
h – висота піднімання клапана;  
Fc – навантаження, яке складається з ваги 
рухомих частин клапана і пружини. 
 
Рисунок 1 — Розрахункова схема для  
складання рівняння сил, які діють  
на тарілку клапана 
 
Під час роботи насоса постійно змінюється 
тиск в циліндрі P1. При ході нагнітання тиск 
різко зростає, відтак деякий час знаходиться на 
постійній величині, і після приходу поршня в 
мертву точку тиск знижується. Різке падіння 
тиску Р1 відбувається під час зворотного руху 
поршня на відрізку, який відповідає куту запіз-
нення закривання клапана. Визначимо характер 
зміни тиску Р1 протягом часу запізнення посад-
ки. Для цього скористаємось залежністю [6]  
пщ1c QQPK   ,                   (2) 
де: Кс – коефіцієнт стискання рідини;  
Qщ – витрата рідини, яка перетікає через 
щілину між клапаном та сідлом з напірної лінії 
в циліндр; 
Qп – подача поршня. 
Витрату рідини в щілині та подачу поршня 
визначимо з формул (3) і (4) 
12щщ PPhfQ   ,              (3) 
ппп fVQ  ,                           (4) 
де:  – коефіцієнт витрати рідини; 
fщ – площа щілини між сідлом та клапаном; 
Vп – швидкість поршня; 
fп – площа поршня. 
Рівняння (3) і (4) підставимо у вираз (2), 
зробимо перетворення і отримаємо 
с
пп12щ
1 К
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P
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Значення складових Vп та fщ знаходимо за 
допомогою формул [5] 
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де:  – кутова швидкість кривошипа;  
r – радіус кривошипа;  
t – час;  
 – коефіцієнт кривошипно-шатунного ме-
ханізму,  
Dk – діаметр клапана;  
 – кут нахилу посадочної поверхні сідла. 
Запишемо рівняння (5) з врахуванням рів-
нянь (6) та (7) 
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Рух клапана h на цій ділянці виразимо лі-
нійною залежністю 
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де: h0 – початкова висота тарілки клапана;  
tз – час запізнення закриття клапана. 
Залежність для розрахунку тиску на про-
міжку часу, який відповідає куту запізнення 
закривання клапана, набуде вигляду 
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Тривалість фази падіння тиску в циліндрі 
залежить від ряду чинників: типу насоса, куто-
вої швидкості кривошипа, величини тиску в 
трубопроводі, коефіцієнта кривошипно-шатун-
ного механізму, стискання перекачуваної ріди-
ни, вмісту в ній нерозчиненого газу, втрати рі-
дини через нещільні з’єднання, жорсткості кор-
пусу гідрокоробки, штока та інших деталей. 
Даний розрахунок робимо для насоса НБТ-950 
при таких вихідних даних [7]:  = 8 м/с,  
tз = 0.14 с, Р2 = 10
7 МПа, Кс = 1.4910
-10 м5/Н,  
 = 0.2. Розв’яжемо рівняння  (10) і отримаємо 
залежність зміни тиску в циліндрі (рис. 2). 
З рисунка 2 бачимо, що  зміна тиску P1 
протягом часу, який відповідає куту запізнення 
посадки клапана, здійснюється за параболічним 
законом. З метою спрощення подальших розра-
хунків апроксимуємо залежність тиску Р1 рів-
нянням 
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де t1 – час, що відповідає куту запізнення за-
кривання клапана. 
З врахуванням рівняння (10) і (11) рівняння 
(1) отримає такий вигляд: 
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Перетворимо і розв’яжемо рівняння (12), в 
результаті отримаємо швидкість та переміщен-
ня клапана 
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Постійні інтегрування С1 та С2 знаходимо з 
початкових умов: при t = 0, v(0) = 0.037 м/с, 
h(0) = 0.01м [7] 
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З рівняння (13) та (14) визначимо числові 
значення швидкості та переміщення клапана. 
Результати розрахунку заносимо в таблицю 1. 
За даними розрахунку швидкості клапана 
побудована залежність (рис. 3). 
Аналізуючи результати розрахунку, бачи-
мо суттєве зростання швидкості в останній пе-
ріод всмоктування клапана. Це свідчить про 
 
Рисунок 2 — Залежність тиску в циліндрі від часу 
 
Таблиця 1 — Значення величин h та v залежно від t 
 t, c 0 0.003 0.006 0.009 0.012 0.013 
h, м 0.01 0.0097 0.009 0.0072 0.0033 0 
v, м/c 0.037 0.13 0.37 0.88 1.82 2.25 
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необхідність врахування всмоктуючого ефекту, 
викликаного зворотним рухом поршня.  
Оскільки протяжність фази падіння тиску 
залежить від ряду факторів, розглянемо вплив 
швидкості кривошипа та коефіцієнта кривоши-
пно-шатунного механізму на швидкість посад-
ки клапана. Для цього розрахуємо  швидкість 
посадки, змінюючи швидкість кривошипа  в 
межах 8…12 с–1 і коефіцієнта  в межах 
0.2…0.4. За результатами розрахунку побудує-
мо  залежності, наведені на рис. 4, 5 відповідно. 
Як видно з рисунка 4, із збільшенням куто-
вої швидкості суттєво зростає швидкість посад-
ки. Рисунок 5 засвідчує, що збільшення коефі-
цієнта кривошипно-шатунного механізму при-
зводить до зменшення швидкості посадки кла-
пана. 
Висновки 
1. На основі аналізу роботи гідравлічної 
частини насоса складено рівняння руху клапана 
на проміжку часу, який відповідає куту запіз-
 
Рисунок 3 — Залежність швидкості посадки клапана від часу 
 
 
Рисунок 4 — Залежність швидкості посадки клапана від кутової швидкості кривошипа 
 
 
Рисунок 5 — Залежність швидкості посадки клапана від коефіцієнта  
кривошипно-шатунного механізму 
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нення закривання. Розглянуто зміну тиску в 
циліндрі насоса на цій ділянці. 
2. В результаті розв’язку рівняння руху 
встановлено різке зростання швидкості посадки 
клапана в момент всмоктування. Особливо зро-
стає швидкість безпосередньо перед посадкою 
тарілки на сідло, що може свідчити про удари і 
швидке руйнування взаємодіючих поверхонь.  
3. Швидкість посадки клапана суттєво зро-
стає при збільшенні кутової швидкості криво-
шипа  і зменшується при збільшенні коефіці-
єнта кривошипно-шатунного механізму .  
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